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摘要 利用 si卜 Ge 的等离子体色散效应，对1．3 m和1．55 m光通信波长的si基Si Ge 

波长信号舟离器进行了理论舟析，设计了结构参数和电学参数，并分析了其舟支特性． 
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引言 ’ 

波长信号分离器(WSD)是光通信和光信息处理系统中非常重要的器件．它是将一束包 

含两种不同波长的光信号按波长分开为两路输出的滤波器．国外虽然出现了关于 1．3,urn和 

1．55gm的WSD的研究报道[1 ]，但这些WSD都是以玻璃作为主要材料制成的，难以与微 

电子器件集成在一起．随着光通信系统容量的不断扩大和光集成度的提高，开发一种既适合 

于光通信系统、又能满足微电子和光电子器件大规模集成要求的WSD引起了关注．Si是实 

现这种集成的最佳材料．以si为主体的Si Ge 合金除具有等离子体色散效应的特点外， 

还因其晶格常数、禁带宽度、折射率等都随Ge组份z的变化而变化，成为当今国际上最为 

活跃的课题之一，已用于光电子器件(OEIC s)的研制中 ]，并且用Si Ge 合金制作的光 

波导具有很低的传播损耗(<0．5dB／cm)[5]．因而可望实现用 Si zGe 合金材料制作波导型 

WSD器件．为此，本文利用Si 一,Ge 材料上述诸多优点和在研制光波导方面的成功，对1．3 

；am和 1．55／~m的Si ⋯Ge WSD进行了系统的理论分析和优化设计，为进一步的实验和研 

制奠定了基础． 

1 理论分析 

图1(a)和(b)分别是波长 =̂1．3、l_55gm的Si Ge Y分支WSD的结构和截面示意 

图．它是在P—Si(100)衬底上外延生长 P型 Si 一 e 波导形成的．图 1中∞．和 ∞ 分别是 Y 

分支 1和分支 2的宽度，h是波导的厚度，h’是腐蚀深度．在图 1所示的 WSDY分支 2的 

pn 结上加正向偏压 时，就有大量的电子从 n 区注入到波导区．为了保持电中性 ，P区就 

会积累等量的空穴 △Ⅳ̂．由于 n 层很薄，因此 pn 的注入可看为是沿 方向的扩散和漂移． 

在大注入情况下，注入到 P区的电子浓度 △Ⅳ (0)很大，接近或超过 P区多子浓度 户 一Ⅳ 

(NA一1O cm )．注入的电子在P区边界处形成积累，当它们向P区内部扩散时，在电子扩 

散区内形成一定的浓度分布AN ( )．由于波导芯的厚度h远小于载流子的扩散长度，因此 

将扩散区内电子的分布近似看为线性分布，可得 

·国家自然科学基盘资助项目，编号 69636040 
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摘要 利用 Si1-zGe.:r的等高于体色世效应，对1.3 阳n 和]. 55μ阳光通信波长的 Si 基 Si1-.:rGez

波 *信号分离器进行了理论舟析，设计了结构李敬和电学#数咽并分析了其分立特性.

关植词 Si._，Ge，\.先波导，波长佳量分直器
十二

引言 • 

波长信号分离器(Wsm是光通信和光信息处理系统中非常重要的器件.它是将→束包

含两种不同波长的光信号按波长分开为两路输出的滤波器.国外虽然出现了关于 L 3/Lm 和

L 55μm 的 WSD 的研究报道thsk但这些 WSD 都是以玻璃作为主要材料制成的，难以与微

电子器件集成在一起.随着光通信系统容量的不断扩大和光集成度的提高，开发一种既适合

于光通信系统、又能满足微电子和光电子器件大规模集成要求的 WSD 引起了关注.Si是实

现这种集成的最佳材料.以 Si 为主体的 Si← .rGer 合金除具有等离子体色散效应的特点外，
还因其品格常数、禁带宽度、折射率等都随 Ge组份 z 的变化而变化，成为当今国际上最为

活跃的课题之一，已用于光电子器件 (OEIC's) 的研制中[，]并且用Si1-zGer 含金制作的光
波导具有很低的传播损耗(<0.5dB/cm)[S]. 因而可望实现用 Si1_.zGe"，含金材料制作波导型

WSD 器件.为此，本文章l用 Si1_.tGe.:r材料上述诸多优点和在研制光波导方面的成功，对I. 3

μm 和 L 55μm 的 Si ， _rGe，WSD 进行了系统的理论分析和优化设计.为进→步的实验和研

制奠定了基础，

1 理论分析

图I(川和他)分别是波长 Ã=1.3 、 L 55μm 的 Si，_.Ger Y 分支 WSD 的结构和截面示意

图.它是在 p-Si <l OO)衬底上外延生长 p 型 Si1_ .:rGez 波导形成的.图 1 中叫和 w， 分别是 Y

分支 1 和分支 2 的宽度.h 是波导的厚度 • h' 是腐蚀深度.在图 1 所示的 WSDY分支 2 的

pn+结上加正向偏压 V 时.就有大量的电子从 n+区注入到被导区.为了保持电中性 .p 区就

会秧累等量的空穴 I>N，. 由于 n+层很薄，因此 pn+的注入可看为是精 y 方向的扩散和漂移.

在大注入情况下，注入到 p 区的电子浓度 L'>N， (O)很大，接近或超过 p 区多子浓度户，.，句N.

(NA句1018cm- 3 ). 注入的电子在 p 区边界处形成秧累，当它们向 p 区内部扩散时，在电子扩

散区内形成一定的撒度分布 L'>N， (y). 由于被导芯的厚度 h 远小于载流子的扩散长度，因此

将扩散区内电子的分布近似看为线性分布，可得

·国家自然科学基盘资助项目，撞号 6963剧40
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A_A． 铝电极 

波长 一1—3、1—55．urn的Si～ G~／Si Y分支 WSD 

(a)顶视图 (b)截面图 
Fig．1 Configuration of Si1一 G ／Sl waveguide Y-branch WSD 

(a)top view (b)A-A’cross-sectlon view 

d AN p(y)
一 e ( )， 

dV ^ 0』 

(1) 

因而有 

d△Ⅳ ( )= dANp(0)(1一 y／h)， (2) 

式中dANp(0)满足 

dAN~(0)一 exp(qV／k。r)， (3) 

它是 一0处注入的电子浓度．式中 V为 pn 结外加的正偏压，T为绝对温度， o为玻耳兹 

曼常数，N。( )是Si ⋯Ge的本征载漉子浓度．经推导，N ( )与si的本征载流予浓度Ni 

(si)关系为 

M ( )一 1／ Ⅳl(Si)exp(dAE ／zk。r)． (4) 

式(4)中NASi)一1．5x10 。cm一。(r=3O0K)，△丘 为导带的不连续性 ， <0·5时 

△ 一 0．74x， (5) 

(̂ )是Si 一 e 合金与单晶si的总有效状态密度之比值，即 

^( )= ( )§⋯＆ ／(Ⅳ ) - (6) 

大注入时，P区增加的空穴浓度 △Ⅳ 将超过 P区原有的空穴浓度，P区增加的gaT-~g[ 

,aN 和空穴浓度△Ⅳ 将引起 Si 一Ge舍金材料的折射率变化．由于Si．_xGe 舍金材料中 

Ge的组份很小( ≤10 )，因而，Si ⋯C-e舍金仍以Si为主体．其等离子体色散效应可用下 

面著名的关系式嘲表示： 

一  c等+筹 ， ㈣ 
式(7)中； 一 &+O．18．t是 Si ⋯Ge舍金的折射率，q是电子电荷，c是光速， 是真空介电 

常数，̂是波长，d 和 dⅣ 分别是 Si ⋯Ge合金中电子和空穴的浓度变化．帆：和 ％i分别 

是Si 一 Ge 合金中电子和空穴的电导有效质量，由下式确定： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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因而有

式中 dANp(O)满足

红外与毫米披学报

A-A' 

p-Si 衬底

(. ) (b) 

图 1 披长 .~l. 3 、 1.55μ田的 Si1_"，Ge"， !Si Y 分支 WSD

(aJ 顶视图 。〉截面图

Fig. 1 Configuratìon of SÍt_rGe..-/Si waveguide Y-branch WSD 
(a) 归'p view (b) A-A' cross-section view 

d州半i E 旦(x)叫t丘V~)
dy h -~. '2晶。T"

dANp(Y) = dANpω)(1 - Y/川，

16 卷

铝电扭

0) 

(2) 

N f( x) 
dANp(O) = 一τγ'-.:.exp(qV/k，T). (3) 

"'A 

宫是 y=O 处注入的电子浓度.式中 V 为 pn+结外加的正偏压.T 为绝对温度，晶。为玻耳兹

曼常数.N，(x)是 Si，寸Ge，的本征载流子浓度经推导 .N， (x) 与 Si 的本征载流子浓度 N，

侣。关系为

N ,(x) = ν互(x)N， (Si)exp(d，1E，.!2k，T) • 

式(4)中 N， (Si)=}. 5X101Ocm-'(T=300K).M. 为导带的不连续性.X<O.5 时

,1E. = O. 74x. 

A(x)是 Sh-.rGex 合金与单晶 Si 的总有效状态密度之比值，即

A(x) = (Nfl")~，_卢) (N,N.h. 

(4) 

(5) 

(6 ) 

大注入时.p 区增加的空穴浓度 AN. 将超过 F 区原有的空穴浓度 .p 区增加的电子浓度

，1N， 和空穴浓度 ，1N， 将引起 Si1-xGe.r含金材料的折射率变化.由于 Sil-.lGe.r合金材料中

Ge的组份很小(x~10%) .因而， Si1_xGe.l含金仍以 Si 为主体，其等离子体色散效应可用下

面著名的关系式回表示 z

曲=一」!?L(全年 +4.
。n-Zc2f'on ~ m'; m d, (7) 

式 (7) 中 n =n,.+O. 18x 是 Sì1-.rGe.o:含金的折射率 .q 是电子电荷 .c 是光速 .e， 是真空介电

常数 .À 是波侯 ，!JN~ 和 ，1N， 分别是 Sì 1寸Ge，合金中电子和空穴的浓度变化.m4和 mJ，分别

是 Sì1- .rGez 含金中电子和空穴的电导有效质量，由下式确定 z

• 

4 
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m 一 m ( )(1一 )+ m ( ) ， (8) 

m； 一 m；(&)(1一 )+ mj【 ) ． (9) 

由此可见，当WSD分支 2中自由载流子浓度增大时，引起材料折射率变小( --An)．在 

相同注入载流子浓度下，波长 越太，折射率的变化越太．当注入的载流子引起分支 2的折 

射率变小后，波长为 一1．55／~m和 =1．3／zm的两种光就在WSD分支 1和分支 2的两交 

界处发生反射或折射．由Snell定律可知，这两种光在两分支界面处发生全反射时的临界角 

和 是不同的，由于 <‰，所以，若入射角满足 < ，则可使 1．3 m的光折射，而 

波长为 1．55~tm的光发生全反射． 

2 设计和结果 

对 1．3 m和 1．55／~m波长的光，当注入载流予浓度引起 Si ⋯Ge合金中电子和空穴的 

浓度变化 AN．(=AN )=10”cm 时，根据式(7)～(9)计算出由等离子体色散效应所引起 

的折射率变化为 l0 量级的 =0．03～0．06．考虑到工艺条件及波导与光纤数值孔径匹配 

等问题 ，选取 x=0．05．从而得到波长为 1．3 m和 1．55／xm时，si 一lrG 折射率的变化 分 

别为0．0143和 0．0205．再由sin~=1--An／n得出波长为 1．55／~m和 1．3 m的光在 WSD的 

两分支交界面处发生全反射的临界角分别为 =83．70。和 =84．88。，所以，当入射角满 

足 83．7 o口< <84．88。时可实现 ^=1．55／~m的光发生全反射，而 =1．3 m的光被折射．因 

而取 一 +( 一 )／2=84．29。，从而得到 WSD的分支角 =5．7。，再由式(1)～(6)得到 

pn 结上所加的正向偏压 V--0．97V，由图 1中的几何关系 工=w／tgO计算得到 WSD的分 

支区长度L=110．2pm．根据对脊形 Si 一lrG ／Si光波导的研究报道 和对其单模截止特性 

的分析，当 一0．05时，较理想的波导脊高和腐蚀深度分别为 3／zm和 2．6pⅢ．对应于  ̂= 

1．55／~m和 一1．3 m波长的波导脊宽分别为 8．Slum和 ll 表 l是 si1一 Ge 光波导 Y 

分支WSD的结构参数和电学参数． 

裘 1 Si ／Si光波导 Y分支 WSD的结构参数和电学参数 

Table 1 Stractare parameters and electricity parameters of 

sjl_．Ge ／St optical wavegaide Y—branch WSD 

， 3 分支特性 

Si-_ Ge ／ 光波导 Y分支 WSD的分支区长度为 110．2 m，远走于波长 1．3和 1． 

55／zm，因此可将反射区视为无限长叫．在发生全反射时，只考虑光波与导波模式的耦合．通 

过解 Maxwell方程，并利用 Fresnel公式，可得到波长分别为 1．3和 1．55／~m的光波沿分支 

2的透射率 P和分支 1的反射率 R分别为m]： 、’ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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m<. 二 m，，~(&， (1 - .T) + m;'lGe).T, (8) 

md，二 m~(S.， (1 - .r) + mch由，.r. (9) 

由此可见.当 WSD 分支 2 中自由载流子浓度增大时，引起材料折射率变小(n- c.n). 在

相同注入载流子限度下，波民 A越大，折射率的变化越大.当住入的载流子引起分支 2 的折

射率变小后，波长为).，=1. 55μm 和.1，=1. 3μm 的两种光就在 WSD 分支 1 和分支 2 的两交

界处发生反射或折射.由 Snell 定律可知，这两种光在两分支界面处发生全反射时的临界角

化和化是不同的.由于化<缸，所以，若入射角满足化<p<驰，则可使I. 3μm 的光折射，而

波民为1. 55μm 的光发生全反射.

z 设计和结果

对 1. 3μm 和 1.55μm 波族的光，当注入载流子浓度引起 Sit-.rGez 合金中电子和空穴的

浓度变化 c.N.( =c.N ,) = 10吨m-'时.根据式(7)~(们计算出曲等离子体色散效应所引起

的折射率变化为 10-'量级的.r=0. 03~0. 06. 考虑到工艺条件及波导与光纤数值孔径匹配

等问题.选取 x=0.05. 从而得到波氏为1. 3μm 和1. 55μm 时， Sit- .rGe.r折射率的变化 L1n 分

别为 0.0143 和 O. 0205. 再由 sin"，=l- C.n!n 得出波长为 1.55μm 和1. 3μm 的光在 WSD 的

两分支交界面处发生全反射的l临界角分别为俱， =83. 700和知 =84.880，所以.当入射角满

足 83.7伊<p<84.88。时可实现).，=1. 55μm 的光发生全反射，而.1，= 1.3阳的光被折射因

而取 F!''''+ 协，-"，， )!2=84. 290，从而得到 WSD 的分支角。=5.70 ，再曲式(1l~ (ω得到

pn+结上所加的正向偏压 V=0.97V. 由图 1 中的几何关系 L=四!lgÐ 计算得到 WSD 的分

支区氏度 L=110.2μm. 根据对背形 Si，_，Ge.!Si 光波导的研究报道。..]和对其单模截止恃性

的分析，当.r =0.05 时，较理想的波导背离和腐蚀探度分别为 3μm 和 2.6μm. 对应于 λ，=

1. 55μm 和 λ， =1.3μm 波民的波导背宽分别为 8.5μm 和 l1/Lm. 表 1 是 Si1 -.rGe.r光波导 Y

分支 WSD 的结陶参数和电学参数.

表 1 Si ，_.Ge.!Si 光温导 Y 分支 WSD 的结构参戴和电学参擞

Table 1 Structure parameters and electriclty para皿elers of 

Si,_.Ge./Si optical wav唔uide Y-branch WSD 

参数

值

z 
>
-7
0-

趴
-
F
h
u

>­m-2·1 4
飞

-
Z
A

2· UE ZE >­m-5 "r-，
、

-
Q
O

W-}­m-6 
"
俨
-

，
、

E
q
L

,. 'a-}-

阳
-
3

飞
h 

L(μm) V(V) 

1l0.2 0.97 0.05 

• 3 分支特性

Si，_，Ge，!Si 光波导 Y 分支 WSD 的分支区长度为 11 O. 2/Lffi.远大于波挺 1. 3 和 1.

55μm、因此可将反射区视为无限长[，]在发生全反射时，只考虑光波与导波模式的精合.通

过解 Maxwell 方程.并利用 Fresnel 公式，可得到波族分别为 1. 3 和 1.55μm 的光波沿分支

2 的透射率 P 和分支 1 的反射率 R 分别为[10]
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P — 

R 

sin导+ ’ 

sin导一 
sin导+ ’ 

(10) 

串音： 

C— lOlog(P／R)和 C— lOlog(R／P)； (12) 

损耗： 

L一 10log(1／R)和 L一 10log(i／P)l (13) 

消光比： 

E 一 101ogP 和 E 一 101ogR． (14) 

图 2，3分别是 Si 一．GeJSiWSD的串音、损耗和消光比与分支角 口的关系．从图2和 3 

看出，随着分支角的增大，串音会降低，但波导的损耗增大}若分支角较小，虽然可减小波导 

的损耗，但串音又会增大，并且对 1．3pm波长的消光比会增大，而对 1．55pm波长的消光比 

降低．另外，从实用性考虑，波导的串音和损耗应分别小于一20dB和 ldB，消光比应大于 

20dB．因此，综合考虑以上各因素可知，对 Si 一 Ge：光波导 WSD，5．7。的分支角是很好的．对 

1．3 m和 1．55 m波长的串音、损耗、消光比分别为一26dB、2．4dB／cm、20dB和一14．5dB、 

1．4dB／cm、38dB． 

圉 2 Si1--rGe ／Si WSD的串音与分支角的关系 

Fig·2 Crosstalk versus branch angle 

for the Si L Ge ／Si WSD 

图 3 Si— Ge ／Si WSD的波导报耗 

和清光比与分支角的关系 

Fig．3 Waveguide loss and extinction 

ratio versus branch an e for 

the Sil一 GeJSiWSD 

4 结论 
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串音 z

c = 101og(P/R) 和 c = 101og(R/ P) , (12) 

损耗 z

L = 101og <1 /R) 和 L = 101og(l/ P) , (3) 

消光比2

E = 1010gP 和 E = 101ogR. (14) 

图 2.3 分别是 Si1_，Ge，/Si WSD 的串音、损鬓和消光比与分支角。的关系.从图 2 和 3

看出，随着分支角的增太，串音会降低，但波导的损耗增太$若分支角较小，虽然可减小波导

的损耗，但串音又会增太，并且对 1. 3μm 波长的消光比会增大，而对 1.55μm 披长的消光比

降低.另外，从实用性考虑，波导的串音和损耗应分别小于 20dB 和 1dB. 消光比应太于

20dB 因此，综合考虑以上各因素可知，对 Si1_"，Gez 光披导 WSD.5.7'的分支角是很好的.对

1. 3μm和 L 55μm 披妹的串音、损籍、消光比分别为一 26dB、 2. 4dB/cm , 20dB 和一 14.5dB、

L4dB/cm 、 38dB
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困 2 Sit-rGι/Si WSD 的串音与分直角的关系

Fig.2 Crosstalk verSU8 branch angle 
for the SiL_"，Gι/Si WSD 

图 3 Si，_.GιISi WSD 的波导损耗

和泪光比与分支角的关系

F唱. 3 Waveguide 1088 and extinction 
ratio versu8 branch ang1e for 

the Si，_.Gι/Si WSD 

4 结论

利用 Si1_ xGez 的等离子体色散效应特性，对 Si 衬底上的 Si1 - ，2Ge，i:波民信号分离器经理
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论分析和设计得出：(1)Ge含量 z一0．05，波导的脊高和腐蚀深度分别为 3 m和 2．6邶1．对 

应于 1．3 m和 1．55tim波长的波导脊宽分别为 1i／an和 8．5tim．分支角 一5．7。，分支区长 

度L=1i0．2肿 ，要实现 1．3tim和 1．55 m的波长信号分离，pn 结上所需加的正向偏压值 

为 0．97V{(2)在分支角 一5．7 时，这种结构的波长信号分离器对 1．3肿 和 1．551~m波长 

的串音、损耗、消光比分别为一26dB／cm、2．4dB／cm、20dB和一14．5dB、14．dB、38dB． 
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Y—BRANCH WAVELEN0T矗 ~NAI~DIVIDER ON Si1一．Ge ／si‘ 

Li Baojun Li Gozheng Liu Enke 

(Department MicrvglevtrmdcsEngine~ing，Xi'anJiaotongUrd~ ity，Xi'an，Shaanxl 710049。ch／~ ) 

Abstract Based on the plasma dispersion effect of Sil一．Ge ，a systematic analysis and op— 

timizing design were reported for the Sil--xGe wavelength—signal divider for the operation 

of optical communication wavelengths 一 1．3 and 1．55gm ．On the basis of theoretical 

analysis，the structure parameters and electricity parameters of the W SD were designed 

and the branching charactertics were analyzed．The wavelength separation WaS demon- 

strated by crosstalks，waveguide lo~ses and extinction ratios． 

Key words Sil一 Ge ，optical waveguide，wavelength，signal divider 
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论分析和设计得出，(1) Ge 含量 x=0.05.波导的脊高和腐蚀深度分别为 3μm 和 2. 6μm 对

应于1. 3μm 和 1.55μm 波长的波导脊宽分别为 11阳和 8. 5μm. 分支角。=5470 •分支区长

度 L=110.2μm.要实现1. 3μm 和 1.55μm 的波长信号分离，pn+结上所需加的正向偏压值

为 O. 97V , (2) 在分支角。=5.7'时，这种结构的披长信号分离器对 1.3阳n 和I. 55阳2 波长

的串音、损耗、消光比分别为-26dB/cm 、2.4dB/cm ，2odB 和 -14. 5dB.14. dB.38dB. 
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/,. '1 扎在H
Y-BRANCH WAVELENG1'ft电8:f:NAL DivlDER ON Sh-.Ge./SI* 

Li Baojun Li Gozheng Liu Enke 
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Abstract Based on the plasma dispersion effect of Si,_,Ge,. a systematic analysis and op­

timizing design were reported for the Si1-.rGez wavelength-signal divìder for the operation 

of optical communication wavelengths λ= I. 3 and 1. 55阳1. On the hasis of theoretical 

analysis. the structure parameters and electricity parameters of the WSD were designed 

and the branching charactertics were analyzed. The wavelength 国paration was demon­

strated by crosstalks. waveguide I田ses and extinction ratios. 

Key words Si1_ .:rGe,r' optical waveguide , wavelen且th. signal divider. 
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